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林火干扰对大兴安岭主要林分类型地上生物量预测的
影响模拟研究

罗　 旭１， 贺红士２，∗
 ， 梁　 宇３， 吴志伟３， 黄　 超３， 张庆龙３

１ 宁波大学建筑工程与环境学院， 宁波　 ３１５２１１

２ 东北师范大学地理科学学院， 长春　 １３００２４

３ 森林与土壤生态国家重点实验室， 中国科学院沈阳应用生态研究所， 沈阳　 １１００１６

摘要：林火干扰是北方森林最主要的自然干扰之一，对北方森林地上生物量影响是一个长期的过程。 因此，在预测地上生物量

动态变化时需要考虑林火的影响。 本研究运用空间直观景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ，模拟大兴安岭林区林火对不同树种地上生物

量预测的影响。 选取研究区 ５ 种主要树种林分（兴安落叶松、樟子松、云杉、白桦和山杨），以无干扰情景为参考预案，在验证模

型模拟结果的基础上，模拟林火在短期（０—５０ 年）、中期（５０—１５０ 年）和长期（１５０—３００ 年）对地上生物量的定量化影响，及其

对不同立地类型地上生物量的动态变化。 结果表明：（１）基于森林调查数据参数化的 ２０００ 年森林景观模拟结果能够较好地代

表 ２０００ 年真实森林景观，模拟的 ２０１０ 年森林林分密度和胸高断面积与 ２０１０ 年森林调查数据无显著性差异（Ｐ＞０．０５），当前林

火干扰机制模拟结果能够较好地与样地调查数据匹配，说明林火模拟能够代表当前研究区林火发生情况；（２）与无干扰预案相

比，整个模拟时期内景观水平上林火减少了 １．７—５．９ ｔ ／ ｈｍ２地上生物量；（３）与无干扰预案相比，林火预案下主要树种生物量在

短期、中期和长期变化显著（Ｐ＜０．０５）；（４）在不同模拟时期，林火显著地改变了地上生物量空间分布，其中以亚高山区地上生物

量降低最为明显。 本研究可为长期森林管理以及森林可持续发展提供参考。
关键词：林火干扰；ＬＡＮＤＩＳ；北方森林；林分密度；胸高断面积；地上生物量
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（ｓｈｏｒｔ⁃， ｍｅｄｉｕｍ⁃， ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ） （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ⁃ｏｎｌｙ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｍｏｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆｉｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ
ｔｈａｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＬＡＮＤＩＳ； ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂａｓａｌ ａｒｅａ； ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

北方森林在全球碳平衡中是不可或缺的组成部分，一直以来备受学者们的关注［１⁃３］。 我国北方森林面积

占全国森林面积的 ３０％，其生物量占全国森林生物量三分之一以上［４］。 因此，北方森林在碳收支方面起重要

作用［５⁃６］。 在我国北方森林，林火向大气释放大量碳，影响了北方森林碳库和碳循环，一定程度上加剧了气候

变暖［７］。 林火频发严重干扰自然生态系统，改变森林的年龄结构、树种组成、森林更新等，减少森林生物

量［８⁃１０］。 因此，在预测森林地上生物量时，需要考虑林火的作用以减小预测的不确定性［１１⁃１２］。
当前许多研究考虑了林火对森林地上生物量的影响［１３⁃１４］，如胡海清等根据 ２００１—２０１０ 年森林火灾资料

以及野外调查和采样，估算了大兴安岭 ２００１—２０１０ 年森林火灾所排放的总碳和含碳气体排放量［１５］。 Ｗａｎｇ
等基于样地调查的数据，研究林火对我国大兴安岭塔河林业局林 ３ 种落叶松林碳分配和初级生产力的影

响［１６］。 通过以上研究人们进一步了解林火对地上生物量的影响，但上述研究基本上局限于样地水平，在已有

历史林火数据基础上，估算当前或者历史时期林火对地上生物量的影响，缺乏进行长时间大范围地预测林火

对森林地上生物量的影响，特别是不同树种生物量对林火干扰的长期响应以及地上生物量空间分布变化研

究。 林火干扰是大时空尺度上的森林景观过程，其对森林景观的影响是长期的、大范围的、且有滞后效应，难
以用传统的野外调查与观测方法来研究［１７⁃１８］。 为了更好的研究林火干扰对地上生物量的影响，应用森林空

间直观景观模型，将立地尺度的研究结果运用到大尺度的森林景观变化研究中，成为研究大时空尺度森林结

构和生物量估算及预测的有效工具［１９⁃２０］。 森林景观模型具有明显的优势，其可根据我们的需要控制和改变

一些重要的参数和变量，实现不同预案多次重复模拟，达到景观水平上实施控制实验的目的［２１］。 模拟结果可

为管理者们提供管理措施中出现问题的解决方案，帮助我们深入理解林火在森林固碳过程中的复杂作

用［２２⁃２４］。 近期研究表明，北方森林林火对森林生物量的影响超过气候变化的影响［１７， ２５］。 因此，预测林火对北

方森林生物量预测的影响，确定区域尺度森林生物量和碳收支，为北方森林生态系统的结构和功能提供量化
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指标，为森林碳汇和碳平衡提供理论依据［２６⁃２７］。
本研究区隶属大兴安岭北方森林，林火干扰是区内最重要的自然干扰因素。 大兴安岭森林林火发生频

繁，是我国森林火灾高发区，年均森林过火面积居全国首位。 研究林火对森林碳储量预测影响，为定量研究区

森林碳储量及其动态，以及为应对气候变暖和林火管理策略制定提供依据。 本文应用空间直观景观模型

（ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ），模拟林火对大兴安岭北部森林地上生物量动态变化的影响。 首先，根据森林调查数据，对模

型进行校验，再进行林火模拟结果验证。 其次，在景观尺度上探讨林火对不同树种地上生物量在短期、中期、
长期的影响，及其对地上生物量空间分布变化的影响。 通过本研究可以提高北方森林地上生物量的预测精

度，为未来森林经营管理提供参考，为大兴安岭地区碳循环研究提供科学依据。

１　 研究区概况

本研究区位于黑龙江省北部，是大兴安岭林区的一部分。 包括呼中、塔河和新林等三个林业局，总面积近

２．８×１０６ ｈｍ２，全境南北长 ２３５ ｋｍ，东西宽 ２００ ｋｍ（图 １）。 研究区处于高纬度地区，属寒温带大陆性季风气候，
较为寒冷。 年平均气温为－２．８ ℃左右，一月份平均气温为－２７．８ ℃，七月平均气温为 １８ ℃。 该区地形由西南

向东北降低，地势平缓，坡度较小（一般小于 １５°），平均海拔 ５５０ ｍ。 年平均降水量为 ４２８ ｍｍ，主要集中在六

月至九月。 该区的森林是典型的寒温带针叶林，属于泛北极植物区东西伯利亚植物区系，以西伯利亚植物区

系为主，含有少量东北植物区系和蒙古植物区系成分。 主要针叶树种有兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）。 主要阔叶树种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）。 另外，还分布有少量黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）、甜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）、柞树（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。 该区土壤以棕色针叶林土为主，分布较为广泛，其次还有草甸土、沼泽土、河滩森林土以及石

质土等。

图 １　 研究区地形位置图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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２　 研究方法

２．１　 ＬＡＮＤＩＳ 模型

本文采用 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ（ｖ． ７．０，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｎｄｉｓ．ｍｉｓｓｏｕｒｉ．ｅｄｕ）模型模拟由于演替以及林火干扰而产生的森林

变化。 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 主要是用于模拟大时空尺度上（１０３—１０８ ｈｍ２，１０１—１０３ ｙｅａｒｓ）森林演替动态变化、种子扩

散、风倒、林火、生物干扰、采伐和可燃物处理等的空间直观景观模型［２８］。 在模型中，景观被看成是一系列象

元组合，在每一个象元中都记录着植被属性信息。 与早期 ＬＡＮＤＩＳ 版本不同，ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模拟多个尺度的

景观过程，记录每一个栅格上各个龄级的树种株数，整合每一个象元上林分密度，胸高断面积信息以及立地尺

度过程模拟。 基于林分信息，模型借助于自定义树种异速生长方程估算地上生物量。 ＬＡＮＤＩＳ 模型能够直接

使用森林调查数据进行模型初始化、校正和验证工作。
演替是非空间立地尺度，由具体物种生活史属性诸如树种寿命、成熟年龄、耐阴性、耐火性等驱动的竞争

过程。 与以往模型版本不同，演替模块追踪每一个象元上树种的具体龄级和树种株数，这使得通过树种林分

密度决定生长空间和控制建群以及自稀疏成为可能，同时增强了模拟演替变化的真实性。 林火模块中对一场

林火的模拟主要涉及三个方面：林火发生、林火蔓延和林火效果。 在参数化林火参数的基础上，林火发生模拟

主要是模拟在具体的时间和地点有多少场林火发生［２９］；林火蔓延模拟主要是模拟从着火点出发，林火怎样蔓

延至景观上其他地方［３０］；林火效果模拟则是模拟林火发生象元上哪种龄级上哪些树种会被烧死［３１］。
近年来，ＬＡＮＤＩＳ 模型广泛运用于全球北方森林研究。 我国学者在大、小兴安岭以及长白山地区做了大

量的研究工作。 如王绪高等采用 ＬＡＮＤＩＳ 模型模拟大兴安岭地区特大火灾后不同管理措施对落叶松更新的

长期影响［３２］。 贺红士等基于该模型研究了长白山保护区不同海拔带树种对气候变暖的响应［３３］。 研究结果

表明，ＬＡＮＤＩＳ 模型能够很好地运用于中国北方森林研究。
２．２　 ＬＡＮＤＩＳ 模型参数化

ＬＡＮＤＩＳ 输入参数主要包括 ２ 类：基本属性参数和 ＧＩＳ 图件参数。 本文主要模拟研究区 ５ 种主要树种的

生物量变化，具体生活史属性参见表 １。

表 １　 研究区主要树种生活史属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要树种
Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

寿命
Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ／
（ｙｅａｒｓ）

成熟年龄
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｇｅ ／

（ｙｅａｒｓ）

耐阴性
Ｓｈａｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

耐火性
Ｆｉｒｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

最大传播距离
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅｅｄｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ （ｍ）

最大平均
胸径

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｃｍ）

最大林分密度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

潜在种子
萌发数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｓ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ３００ ２０ ２ ４ １５０ ５５ ６００ １０

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ２５０ ４０ ２ ３ ２００ ６０ ５６０ ２０

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３００ ３０ ４ １ １５０ ６０ ５２０ １０

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １５０ １５ １ ３ ２０００ ３０ ６９０ ３０

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １２０ １０ １ ２ ２０００ ５０ ６８０ ３０

２．２．１　 树种组成图

树种组成图是 ＬＡＮＤＩＳ 模型基本的 ＧＩＳ 输入图件，其在景观上的每一个象元中都包括树种株数和年龄信

息。 本文构建的树种组成图主要是基于林相图数据和森林调查数据。 林相图是基本的 ＧＩＳ 图层（包含 １１３，
７７８ 个小斑，平均斑块大小为 ２３ ｈｍ２），其提供每一个小斑的具体地理边界和树种组成信息。 森林调查数据

（二类和三类森林调查数据：二类森林调查数据主要获取于 ２０１０ 年（１７２ 个调查样点），三类森林调查数据

（２００１ 个调查样点）主要获取于 ２０００ 年和 ２０１０ 年）主要包括 ２０００ 年和 ２０１０ 年前后不同径级的树种株数信

息（根据相关径级和年龄关系，将上述调查数据转换成林相图中不同年龄级树种株数信息）。 将林相图数据

（面数据）和森林调查数据（点数据）相融合，生成初始的 ２０００ 年树种组成图（栅格数据）。 为了保证模拟精度
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和减少计算负荷，将研究区所有 ＧＩＳ 图件重采样为 ９０ ｍ × ９０ ｍ 分辨率，得到 ２２１７ 行× ２６０９ 列 ＧＩＳ 输入

图件。
２．２．２　 立地类型图

基于研究区气候、地形和土壤等信息，ＬＡＮＤＩＳ 模型将异质性景观划分为相对均质的立地类型单元。 模

型假定在每一个相对均质的立地单元中，同一树种具有相对一致的树种建群概率（ＳＥＰ， Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）。 ＳＥＰ 数值越高说明该树种在某一立地单元上具有更高的建群概率。 本研究中的 ＳＥＰ 主要是从

前人研究中获得［２５， ３４］。 本研究划分了 ６ 种立地类型：非林地、阶地、阳坡、阴坡、亚高山和水域（表 ２）。 通过

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像解译获取非林地和水域信息。 阶地、阴坡、阳坡和亚高山（海拔大于 ８００ ｍ）等立地类型

从数字高程（ＤＥＭ）中提取。
２．２．３　 林火干扰机制

本研究区林火频繁，是影响生物量预测最主要的自然干扰。 １９６５—２０１０ 年大兴安岭森林资源调查数据

和森林火灾统计资料表明，４６ 年间大兴安岭共发生火灾 １６１４ 次，森林总过火面积达 ３．５×１０６ ｈｍ２［３５］。 由于该

区风倒和病虫害干扰较少，以及大兴安岭地区自 １９９９ 年以来实施的“天然林保护工程”很大程度降低了采伐

干扰强度，所以本文只模拟林火干扰对地上生物量的影响。 本研究中假定每一个立地单元具有相对一致的林

火干扰机制。 通过林火点燃密度（每十年每公顷火点燃次数）和火烧轮回期（某地区森林完全火烧一遍所需

要的时间）来定义不同的林火干扰机制单元。 从研究区 １９６５—２００５ 年历史火烧记录数据计算获得不同立地

类型上林火干扰参数（表 ２）。 具体林火模块参数见 ＬＮＡＤＩＳ ＰＲＯ 模型用户手册。

表 ２　 研究区林火情景参数和不同立地类型树种建群系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ＳＥＰｓ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄｔｙｐｅ

立地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

平均火烧
轮回期
Ｍｅａｎ ｆｉｒｅ

ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ／
（ｙｅａｒ）

火点燃
密度

Ｆｉｒｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均火烧
面积

Ｍｅａｎ ｆｉｒｅ
ｓｉｚｅ ／ （ｈｍ２）

最大相对
密度

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

树种建群概率
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ （ＳＥＰ）

落叶松
Ｌａｒｃｈ

樟子松
Ｐｉｎｅ

云杉
Ｓｐｒｕｃｅ

白桦
Ｂｉｒｃｈ

山杨
Ａｓｐｅｎ

非林地 Ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔ １５００ ０．０００２ ０ ０．６５ ０ ０ ０ ０ ０

阶地 Ｔｅｒｒａｃｅ ５００ ０．００１８ ９０ ０．７５ ０．２ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０７

阳坡 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ １５０ ０．００３３ ２００ ０．７５ ０．３５ ０．３５ ０．００５ ０．３５ ０．０３

阴坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ １６０ ０．００２９ ２１０ ０．７５ ０．４ ０．０１ ０．０３ ０．１５ ０．００５

亚高山 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ １４０ ０．００８１ ２３８ ０．６ ０．２ ０．０１ ０ ０．０７ ０．０２

水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０．７５ ０ ０ ０ ０ ０

２．３　 模拟预案与数据分析

为了模拟林火干扰对大兴安岭地上生物量的影响，本文设计了 ２ 个模拟预案：（１）只开启演替模块，将无

干扰情景模拟结果作为参考预案；（２）同时开启演替和林火模块，模拟林火情景下不同树种地上生物量的动

态变化。 以参数化的 ２０００ 年初始景观开始，模拟 ３００ 年（２０００—２３００ 年），选择不同的随机种子数，模拟 ５
次，减少模型模拟误差。 基于专门模型统计软件 ＬａｎｄＳｔａｔ７０ 统计结果，比较两种预案下各树种地上生物量的

差异。 为了比较林火对森林地上生物量随时间变化的影响，以无干扰情景作为参考预案，采用单因素方差分

析方法（ＡＮＯＶＡ），将模拟时间划分为短期（０—５０ 年）、中期（５０—１５０ 年）和长期（１５０—３００ 年），比较各树种

在 ３ 个时期生物量变化的显著性差异。 在统计不同树种地上生物量空间分布的基础上，比较树种生物量的显

著性差异。 本文只统计阳坡、阴坡、阶地和亚高山四种立地类型（生态区），因为该四类立地类型占研究区总

面积的 ９０％以上。
２．４　 模型验证

基于数据分割方法［３６］，首先使用 ７０％的森林调查数据初始化 ２０００ 年森林景观。 在初始化过程中，调整

模拟树种生长曲线，直到初始的森林景观与 ７０％的森林调查数据相吻合。 其次，使用余下的 ３０％的森林调查
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数据来验证初始化的景观。 同理，在数据分割方法的基础上，使用初始化 ２０００ 年森林景观作为模拟起始点，
模拟无干扰情景至 ２０１０ 年。 调整潜在种子萌发数，直到模拟的 ２０１０ 年森林景观与 ２０１０ 年森林调查数据

吻合。
首先模拟林火预案至 ２３００ 年。 在输出结果中，我们随机选择 ４０ 场低强度林火（２５ 年内没有再次发生林

火），统计其火后 ５ 年、１０ 年、１５ 年、２０ 年和 ２５ 年的株数和胸高断面积信息。 其次，我们在野外调查了 ４０ 场

低强度林火（依据林火对森林生态系统的影响 ／破坏程度判断低强度林火，且过火面积小于 ５００ ｈｍ２），分别为

林火发生 ５ 年、１０ 年、１５ 年、２０ 年和 ２５ 年后火烧迹地（主要火烧时期为 １９８５ｓ、１９９０ｓ、１９９５ｓ、２０００ｓ 和 ２００５ｓ，
火烧迹地分布于呼中、塔河和新林三个林业局境内。 每个年龄级选取 ８ 个火烧迹地，每个火烧迹地选取 ５ 个

２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方），记录样方内树种株数和 ＤＢＨ（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ， 胸径大于 １ ｃｍ 植株）信息。 统

计火后各阶段所有火烧迹地上的林分密度和胸高断面积，以比较模拟结果和野外调查数据。

３　 结果分析

３．１　 模拟结果验证

从验证结果来看，２０００ 年参数化的林分密度和胸高断面积与 ２０００ 年的森林调查数据较为吻合（卡方检

验，林分密度：χ２ ＝ ２．８９４， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．５７６；胸高断面积：χ２ ＝ ０．２５９， ｄｆ ＝ ４， Ｐ ＝ ０．９９２）。 从检验结果看出，在景

观水平上 ２０００ 年的模拟结果和森林调查数据之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同样，模拟的 ２０１０ 年的森林景观

（林分密度和胸高断面积）和基于森林调查数据计算的林分密度和胸高断面积在景观水平上基本一致（卡方

检验，林分密度：χ２ ＝ ３．８１５， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．４３２；胸高断面积：χ２ ＝ ０．３９８， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．９８３）。 模拟值和观测值之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。

图 ２　 景观水平上 ２０００ 年与 ２０１０ 年不同树种林分密度和胸高断面积观测值与预测值比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ （ａ）， ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｙｅａｒｓ ２０００
ａｎｄ ２０１０

当前林火干扰机制模拟结果表明，不同火后阶段树种演替模拟值（林分密度和胸高断面积）在观测值变

化范围内（图 ３）。 从总体趋势可以得出，在火后 １０ 年内，林分密度增加迅速，但峰值后其表现为持续降低（图
３ａ）。 因为在林火干扰后出现大面积的占用生长空间，先锋树种（主要是白桦和山杨）大量占据这些生长空

间，生长到一定时期后达到较大林分密度，然后由于群落竞争导致自稀疏，使得林分密度表现为降低趋势。 与

林分密度变化趋势不同，２５ 年内景观水平上火后演替胸高断面积则表现为增加趋势（图 ３ｂ）。

３．２　 林火对树种生物量的影响

在无干扰模拟预案下，针叶树种（落叶松、樟子松、云杉）地上生物量都不同程度的增加，但阔叶树种（白

桦、山杨）表现为先增加后降低趋势（图 ４ａ）。 模拟的落叶松地上生物量在 １８０ 年内从初始化的 ２６ ｔ ／ ｈｍ２增加

到 ６０ ｔ ／ ｈｍ２，而 １８０ 年后其地上生物量逐渐降低并趋于平稳。 在无干扰预案下，樟子松和云杉地上生物量都
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图 ３　 不同火后阶段林分密度和胸高断面积的预测值与观测值变化比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ （ｂ） ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｙｅａｒ

随模拟进行不断的增加趋势。 白桦和山杨地上生物量在模拟时期内不断波动。 但总体趋势表现为，在模拟的

前 ６０ 年生物量逐渐增加，其后地上生物量降低趋势明显。 在景观水平上，模拟结果表明，总体生物量在前 ６０
年内从 ７０ ｔ ／ ｈｍ２增加到 ９２ ｔ ／ ｈｍ２，但在模拟 １００ 年后生物量从 ９２ ｔ ／ ｈｍ２降低到 ７５ ｔ ／ ｈｍ２（图 ４ａ）。

在林火模拟预案中，落叶松地上生物量在整个模拟期间逐渐降低（图 ４ｂ）。 在林火干扰下，模拟的樟子松

和云杉地上生物量表现为增加趋势，但增加幅度比无干扰预案下小。 在模拟的前 ８０ 年，林火降低了山杨的生

物量，但是在 ８０—３００ 年之间，林火增加了山杨的地上生物量。 白桦地上生物量在林火作用下显著增加，因为

林火干扰释放生长空间供先锋树种白桦定植。 林火干扰后，白桦生物量显著增加而山杨生物量增加较少，这
是由于山杨在研究区分布范围小，耐火性较白桦低，林火干扰后，山杨快速定植不易，且山杨定植对地形要求

较白桦苛刻，故表现为两者生物量变化趋势差异明显。 但在景观水平上（整个模拟期间），林火使总体地上生

物量降低了 １．７—５．９ ｔ ／ ｈｍ２（图 ４ｂ）。

图 ４　 景观水平上林火和无干扰预案下不同树种地上生物量动态变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒ （ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）

３．３　 林火对不同时期地上生物量的影响

模拟结果表明，林火对树种地上生物量在短期、中期和长期内影响显著（图 ５，Ｐ＜０．０５）。 林火不仅对各树

种地上生物量影响显著，且在不同模拟时期表现亦不同。 在无干扰预案下，模拟的落叶松、樟子松和云杉在短

期、中期和长期 ３ 个阶段表现为不同程度增加，而白桦和山杨地上生物量表现为降低趋势。 在林火干扰预案

下，除山杨树种地上生物量降低外，其他树种生物量都表现为增加趋势。
在 ３ 个模拟时期内，落叶松地上生物量（无干扰预案和林火预案比较）表现为显著性差异（Ｐ＜０．０５）
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图 ５　 无干扰预案和林火预案下不同树种短期（０—５０ 年）、中期（５０—１５０ 年）和长期（１５０—３００ 年）地上生物量变化比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ： ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｒｅ： ０—５０ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ， ５０—１５０ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｒｍ， ａｎｄ １５０—３００ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ； ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆｉｒｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｉｆｆｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （Ｐ＜０．０５）

（∗表示 Ｐ＜０．０５，单位：ｔ ／ ｈｍ２）

（图 ５）。 在无干扰情景下，落叶松生物量增加了 ５１％，但在林火情景下仅增加了 １４％。 从樟子松和云杉地上

生物量模拟结果看，林火干扰在中期和长期表现为显著性差异，但在短期内没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 白桦

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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在不同模拟时期林火干扰差异明显（图 ５）。 在短期内，白桦树种的生物量较高。 在无干扰预案下，白桦生物

量 ３ 个时期内均明显下降。 但在林火干扰预案下，其地上生物量则表现为增加趋势。 在中期和长期内，林火

对白桦地上生物量影响显著（Ｐ＜０．０５）。 对于山杨而言，在短期和中期内，林火对山杨地上生物量没有显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。 在长期内，林火对山杨生物量产生显著性影响。
３．４　 林火对地上生物量空间变化的影响

模拟结果表明，在无干扰和林火预案下不同时期地上生物量在各个立地类型上差异显著（表 ３，Ｐ＜０．０５）。
模拟初始结果表明，地上生物量分布大小表现为：阳坡＞阴坡＞阶地＞亚高山。 与无干扰预案相比，林火在第 ５０
年、第 ３００ 年显著降低了阶地类型地上生物量，但在第 １５０ 年时林火影响不显著。 在模拟 ３００ 年内，林火预案

和无干扰预案地上生物量差值随模拟时间的进行表现为不断减小趋势。 在亚高山区，林火干扰降低地上生物

量显著（Ｐ＜０．０５）。 在第 ５０ 年时，林火预案与无干扰预案相比，生物量降低了近 １１．２ ｔ ／ ｈｍ２。 总体而言，在 ４
个立地类型上的第 ５０ 年、１５０ 年、３００ 年中，林火预案（与无干扰预案相比）显著地降低了森林地上生物量。
与第 １５０ 年和第 ３００ 年相比，第 ５０ 年林火降低地上生物量最为显著。

表 ３　 不同立地类型上无干扰和林火预案下平均地上生物量动态变化（单位：ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

立地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

无干扰预案
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

林火干扰预案
Ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

第 ５０ 年
Ｙｅａｒ ５０

第 １５０ 年
Ｙｅａｒ １５０

第 ３００ 年
Ｙｅａｒ ３００

第 ５０ 年
Ｙｅａｒ ５０

第 １５０ 年
Ｙｅａｒ １５０

第 ３００ 年
Ｙｅａｒ ３００

阶地 Ｔｅｒｒａｃｅ ７３．２１ ６６．１１ ６９．７４ ７１．４７∗ ６６．４１ ６８．４２∗

阳坡 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ７５．７８ ６７．５２ ６３．５１ ６７．８２∗ ６５．９７∗ ６３．２８∗

阴坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ７４．８４ ６７．５４ ６３．４８ ６６．８６∗ ６５．７５∗ ６２．２９∗

亚高山 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ５４．５８ ５２．７１ ４７．４４ ４３．３８∗ ４５．４１∗ ４３．８４∗

　 　 ∗表示与无干扰预案相比，α ＝ ０．０５ 显著性差异

４　 结论与讨论

一直以来，许多以往的森林景观模型研究很少进行模型结果验证。 因为验证所需要的独立时空数据比较

难以获取［３７］。 但验证模拟结果在量化森林景观模型的真实性和可信性的过程中非常重要［２４， ３８］。 过去关于

森林景观模型结果的验证主要是将模型结果与其他模型结果相比较，或者定性地与生态学或者生物学规律相

比较［３２， ３９⁃４１］。 很少有研究是基于具体林分信息（林分密度和胸高断面积）作验证的。 本研究通过将模拟结果

直接与森林调查数据做比较，同时直接将林火模拟效果与火烧迹地调查数据作比较，这在以往森林景观模型

结果验证中很少涉及。 结果表明，本研究模型模拟结果与森林调查数据吻合较好（图 ２，３），模型模拟结果能

够很好地代表真实景观。
研究区总体生物量的变化趋势表现为，随着模拟的进行，景观水平地上生物量先增加后降低再保持稳定

水平。 该结果和许多模型模拟结果一致［４２⁃４５］。 这可能是由于早期受人为干扰的北方森林生态系统，树木处

于中幼龄林阶段，其生物量生长较快，当树木处于老龄林阶段，树木生物量基本上生长缓慢。 由模拟结果可

知，在无干扰情景下，景观水平上针叶树种（落叶松、樟子松、云杉）地上生物量逐渐取代阔叶树种（白桦和山

杨）地上生物量。 这与许多前人研究结果一致［４６⁃４７］，落叶松、樟子松和云杉为该区的顶级演替树种。
在林火情景下，白桦生物量显著增加，且与无干扰情景差别明显，这种变化趋势主要与白桦具有强的种子

扩散和定居能力等生物学特性有关。 模型模拟的白桦生物量变化很好地说明了白桦是阳性树种，受林火的影

响非常显著，是本区火后植被恢复的先锋树种［３２］。 本文模拟结果表明，景观水平上林火干扰显著降低了地上

生物量 １．７—５．９ ｔ ／ ｈｍ２。 有研究表明在俄罗斯西伯利亚中部的北方针叶林中低强度林火降低了（６．５±２．１） ｔ ／
ｈｍ２地上生物量［４８］，比我们的模拟结果高，这是由于本研究区长期实施灭火政策所致。

模拟结果表明，在不同模拟时期林火显著地影响了不同立地类型上地上生物量的空间分布。 与其他立地

９　 ４ 期 　 　 　 罗旭　 等：林火干扰对大兴安岭主要林分类型地上生物量预测的影响模拟研究 　
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类型相比，林火在阶地类型上对生物量的影响最小，这可能是由于该立地类型上相对较低的火烧频率。 随着

演替的进行，林火对生物量的影响程度逐渐减弱。 这是由于长时间的树木生长使得地上生物量都集中于年龄

较老的树上，林火增加了落叶松的林分尺寸，而落叶松是本区耐火性能最强的树种［４９］。 在亚高山区，林火对

生物量影响最为明显，由于历史火烧统计数据显示在亚高山区受雷击火概率大［４７］，火烧频率较高，且亚高山

区主要林型为针叶林，较易引发林火。
本研究采用 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型，基于林相图数据和森林调查数据，模拟林火干扰对大兴安岭地区地上生

物量的定量化影响。 模拟结果表明：（１）在森林调查数据基础上参数化和验证的模型结果能够很好地代表真

实景观，验证后的林火干扰模拟能够反映当前的林火干扰机制；（２）景观水平和树种水平地上生物量在整个

模拟时期受林火干扰影响显著，林火不但对不同树种生物量影响显著，还在不同时期产生不同的影响效果；
（３）随着模拟的进行，林火在短期、中期和长期内降低了兴安落叶松、樟子松和云杉的地上生物量，但在中期、
长期内增加了白桦和山杨的地上生物量；（４）在不同模拟时期，林火显著地改变了不同立地类型上地上生物

量的分布。 本研究模型验证方法可为后续森林景观模型结果验证提供了参考。 研究结果可为大兴安岭林区

长期森林经营和森林碳库研究以及森林生物量预测提供借鉴和思路。
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